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Алгоритмы адаптивного управления, применяющиеся на сегодняшний день, существуют уже несколько 
десятилетий. За это время интенсивное развитие получили информационные технологии и сегодня все более 
актуальным является их применение в сфере транспорта. В статье анализируются современные тенденции 
развития адаптивных методов управления транспортными потоками. Выполнен обзор наиболее перспектив-
ных направлений в сфере интеллектуальных транспортных систем, таких как высокоскоростное беспровод-
ное взаимодействие автомобилей друг с другом и с дорожной инфраструктурой, основанное на использовании 
технологий DSRC и WAVE, прогнозирование заторов по признакам, включающим информацию о дорожном по-
токе, степени занятости дороги, скоростях транспортных средств, с помощью методов машинного обуче-
ния, правил нечеткой логики и генетических алгоритмов, внедрение систем содействия водителю для повы-
шения автономности транспортных средств. Приведены преимущества, предоставляемые этими техноло-
гиями, для повышения безопасности, эффективности и удобства использования транспорта. Описан 
мультиагентный подход, использующий V2I-взаимодействие между автомобилями и контроллером пере-
крестка для повышения эффективности управления за счет более полной информации о транспортном пото-
ке и возможности отдавать команды отдельным автомобилям через сообщения. Представлен ряд алгорит-
мов, использующих этот подход для создания нового поколения адаптивных транспортных систем.
Ключевые слова: Адаптивное управление движением, интеллектуальные транспортные системы, предсказание 
заторов, V2I-взаимодействие, мультиагентные системы, автономные автомобили.
Введение
Наблюдаемое в течение суток изменение 
интенсивности транспортных потоков требует 
соответствующего изменения параметров управ-
ления дорожным движением, таких как дли-
тельность цикла и время разрешающих сигна-
лов. Адаптивное управление, за счет наличия 
обратной связи с транспортным потоком, по-
зволяет учитывать, как суточные изменения 
интенсивности, так и ее колебания в связи со 
случайным прибытием транспортных средств. 
Системы, основанные на адаптивном управле-
нии, существуют на протяжении последних 
десятков лет, и их применение как в мегаполи-
сах, так и в менее крупных городах, доказало 
свою эффективность. Однако современное раз-
витие информационных технологий и интел-
лектуальных транспортных систем (ИТС) по-
зволяет создавать качественно новые методы 
управления транспортными потоками, направ-
ленные на повышение удобства, эффективно-
сти и безопасности использования транспорта.
Интеллектуальные транспортные системы
На сегодняшний день существуют десятки 
различных реализаций адаптивных систем 
управления транспортом [1], а наиболее рас-
пространенными являются SCOOT и SCATS 
[2]. Современные достижения в области ИТС 
позволяют значительно расширить текущие 
возможности адаптивного управления транс-
портом и создать более совершенные системы 
за счет использования продвинутых сенсоров, 
электроники, компьютерных и коммуникаци-
онных технологий, инновационных стратегий 
управления.
Одним из важных направлений развития 
ИТС является использование беспроводных те-
лекоммуникаций. Исследования, проводивши-
еся в этой области в 2000-х годах показали, 
что существующие технологии Wi-Fi не соот-
ветствуют поставленным задачам. Для реше-
ния этих проблем было создано новое допол-
нение к стандарту Wi-Fi – IEEE 802.11p [3]. 
Новый протокол базируется на технологии 
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DSRC (Dedicated short range communication), 
служащей для взаимодействия на коротких 
дистанциях. Технология следующего поколе-
ния называется WAVE (Wireless Access to Ve-
hicular Environment) и предоставляет высоко-
скоростную передачу данных [4]. Беспровод-
ные сети наиболее короткого радиуса исполь-
зуются для организации обмена данными меж-
ду устройствами внутри автомобиля, напри-
мер, для связи между смартфоном водителя 
и системами автомобиля. Взаимодействие V2V 
включает обмен данными с автомобилями, про-
ходящими рядом или движущимися по одному 
маршруту, а также аварийное вещание автомо-
билям, находящимся неподалеку. Взаимодей-
ствие V2I использует придорожную инфра-
структуру для обмена данными и сетевого вза-
имодействия с автомобилями. Также автомо-
биль может иметь прямое подключение к ин-
тернету через сотовую сеть. Сервисы, разрабо-
танные на данный момент, включают системы 
кооперативного оповещения о столкновениях, 
системы детектирования столкновений, коопе-
ративные системы безопасности перекрестков, 
оповещение о приближении автомобилей экс-
тренных служб или областей с дорожными ра-
ботами и др. [5].
Другое направление в ИТС – это предска-
зание заторов. Последние несколько десятиле-
тий наиболее широко распространенные тех-
ники дорожного прогнозирования основыва-
лись на фильтре Калмана и интегрированной 
модели авторегрессии скользящего среднего 
(ARIMA) [6]. В настоящее время большое вни-
мание уделяется методам, способным выпол-
нять прогнозирование на основе нескольких 
признаков, включающих дорожный поток, сте-
пень занятости дороги, скорости. К таким ал-
горитмам относятся метод опорных векторов 
(SVM) [7], нейронные сети (NN) [8], системы, 
основанных на правилах нечеткой логики 
(FRBS) [9, 10], генетические алгоритмы (GA) 
[11]. Наиболее эффективные методы на сегод-
няшний день могут предсказать возникнове-
ние затора на период от 5 до 30 минут с точно-
стью в 95%. 
Последнее десятилетие характеризуется 
активным развитием в области автономных 
и беспилотных автомобилей. Этому свидетель-
ствуют следующие проекты: VIAC (2007-10), 
SPITS (2008-11), HAVEit (2008-11) [12], Cyber-
cars-2 and CityMobil (2005-08 и 2008-11) [13], 
соревнование GCDC (2009-11), e-Safety (2002-
13), соревнования DARPA [14] и Google Dri-
ver less Car. Работа над продвинутыми система-
ми содействия водителю (ПССВ) ведется в та-
ких направлениях как системы ассистирова-
ния при смене полосы, системы безопасности 
пешеходов, системы предупреждения и пре-
дотвращения столкновений, системы адаптив-
ного управления светом фар, системы ассисти-
рования при парковке, системы ночного виде-
ния, системы круиз-контроля, системы вну-
треннего наблюдения, позволяющие детекти-
ровать сонное состояние водителя и предупре-
дить об опасной ситуации [15]. Следующий 
шаг – создание кооперативных систем адап-
тивного круиз-контроля, основывающихся на 
V2V взаимодействии, систем распознавания 
дорожных знаков и сигналов светофора, си-
стем, использующих информацию от цифро-
вых карт, например, для выбора подходящей 
скорости перед крутым поворотом. Развитие 
ПССВ будет влиять на требования к безопас-
ности автомобилей и со временем использова-
ние таких систем станет обязательным, делая 
машины более автономными.
Мультиагентные системы в транспорте
Мультиагентные системы (МАС) – это си-
стемы, состоящие из автономных интеллекту-
альных агентов, взаимодействующих друг с дру-
гом, и пассивной среды, в которой агенты су-
ществуют и на которую также могут влиять. 
Применение МАС для управления перекрест-
ком стало возможным благодаря развитию V2I 
и V2V коммуникаций. Перекресток снабжает-
ся устройством-контроллером, реализующим 
алгоритм управления фазами светофора (рис. 1). 
В случае с автономными автомобилями свето-
фор может просто выполнять дублирующую 
функцию, т. к. основные команды могут пере-
давать через V2I взаимодействие. Контроллер 
имеет определенный радиус действия, появля-
ясь в котором автомобиль передает информа-
цию о своем положении, скорости и направле-
нии движения. Контроллер собирает эту ин-
формацию со всех автомобилей и на основе 
полученных данных выполняет планирование 
фаз. При необходимости автомобилям отправ-
ляются команды, позволяющие им скорректи-
ровать свои действия. 
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Предлагаемые алгоритмы работы контрол-
лера могут значительно отличатся от системы 
к системе. Некоторые ориентированы на со-
вершенствование планирования фаз светофора 
за счет наличия более полной информации 
о транспортных потоках [16,17], другие зани-
маются контролем траекторий автомобилей для 
более эффективного и безопасного проезда пе-
рекрестка [18,19], третьи предлагают отказать-
ся от светофорного регулирования и активно 
использовать возможности беспроводного вза-
имодействия через передачу сообщений [20]. 
Качество предлагаемых алгоритмов оценива-
ется через имитационное моделирование, ко-
торое показывает значительное повышение эф-
фективности перекрестка по сравнению с клас-
сическим светофорным регулированием. Кроме 
задач управления изолированным перекрест-
ком, МАС могут быть применены в системах 
для централизованного управления движени-
ем во всем городе, которые занимаются фор-
мированием маршрутов, планированием вре-
мени поездок и координацией отдельных све-
тофорных объектов с целью избежания воз-
никновения заторов [21].
Заключение
Большинство существующих методов адап-
тивного управления транспортом основывают-
ся на технологиях, доступных уже несколько 
десятилетий. В статье представлен ряд техно-
логий, таких как устройства, обеспечивающие 
беспроводные высокоскоростные телекоммуни-
кации с автомобилями, и продвинутые системы 
содействия водителю, появление и распростра-
нение которых приведет к созданию нового по-
коления адаптивных систем управления транс-
портом. Такие системы будут способны соби-
рать детальное описание транспортных потоков, 
включая информацию о маршруте, скорости 
и положении отдельных автомобилей, и иметь 
возможность передавать этим автомобилям ин-
дивидуальные команды, что позволит транс-
портным системам городов справляться с по-
стоянным ростом числа автомобилей и объемов 
перевозок, наблюдающимся по всему миру. 
Рис. 1. Применение V2I взаимодействия для управления перекрестком
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Klimovich A. N. Shuts V. N.
SYSTEM ANALYSIS OF MAJOR TRENDS IN DEVELOPMENT  
OF ADAPTIVE TRAFFIC FLOW MANAGEMENT METHODS
Adaptive algorithms, which current traffic systems are based on, exist for many decades. Information technologies have 
developed significantly over this period and it makes more relevant their application in the field of transport. This paper anal-
yses modern trends in the development of adaptive traffic flow control methods. Reviewed the most perspective directions in 
the field of intelligent transport systems, such as high-speed wireless communication between vehicles and road infrastructure 
based on such technologies as DSRC and WAVE, traffic jams prediction having such features as traffic flow information, con-
gestion, velocity of vehicles using machine learning, fuzzy logic rules and genetic algorithms, application of driver assistance 
systems to increase vehicle’s autonomy. Advantages of such technologies in safety, efficiency and usability of transport are 
shown. Described multi-agent approach, which uses V2I-communication between vehicles and intersection controller to im-
prove efficiency of control due to more complete traffic flow information and possibility to give orders to separate vehicles. 
Presented number of algorithms which use such approach to create new generation of adaptive transport systems. 
Keywords: Adaptive traffic control, intelligent transport systems, traffic jam prediction, V2I-communication, multi-agent 
systems, autonomous vehicles.
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